7 



DIALOG (R) File 351:Derwent WPI 

(c) 2004 Thomson Derwent. All rts. reserv. 



010044697 **Image available** 
WPI Acc No: 1994-312408/199439 

Related WPI Acc No: 1994-312434; 1995-001471; 1995-083117; 1995-117614 

XRPX Acc No: N94-245971 

Energy-trap piezoelectric resonator utilising width expansion mode - has 
support parts coupled to nodal points of piezoelectric resonance part 
including piezoelectric ceramic or crystal plate and electrodes formed on 
both surfaces, and dynamic dampers coupled to other ends of support parts 

Patent Assignee: MURATA MFG CO LTD (MURA ) 

Inventor: KAIDA H 

Number of Countries: 006 Number of Patents: 022 
Patent Family: 



Patent No 


Kind 


Date 


Applicat No 


Kind 


Date 


We e k. 


GB 


2277196 




19941019 


GB 


947365 




19940414 


199439 B 


Lf H 


4 41 ? Qfi^ 


Al 


19941020 




4 41 ? 96*3 

*i *i J. Z/ \J -J 




1994 0414 


1994 41 


DE 


4412964 




1 QQ4 1 C\01 
j. y :? 4 J. u ^ / 


DE 


4412964 


r\ 


1 Q Q4 D 4 1 4 


1 Q Q4 4 9 

J. V 4 H t. 


JP 


7007361 


A 


19950110 


JP 


9474941 


A 


19940413 


199511 


DE 


4434691 


Al 


19950330 


DE 


4434691 


A 


19940928 


199518 


JP 


7122966 


A 


19950512 


JP 


93263769 


A 


19931021 


199528 


US 


5481154 


A 


19960102 


US 


94312409 


A 


19940926 


199607 


US 


5541469 


A 


19960730 


US 


94227279 


A 


19940413 


199636 


US 


5548180 


A 


19960820 


US 


94227607 


A 


19940414 


199639 










US 


95524052 


A 


19950906 




GB 


2277196 


B 


19961204 


GB 


947365 


A 


19940414 


199701 


DE 


4412964 


C2 


19970327 


DE 


4412964 


A 


19940414 


199717 


US 


5621263 


A 


19970415 


US 


94285233 


A 


19940803 


199721 


CN 


110.3216 


A 


19950531 


CN 


94109016 


A 


19940809 


199726 


CN 


1106593 


A 


19950809 


CN 


94117878 


A 


19940928 


199731 


CN 


1107081 


A 


19950823 


CN 


94108864 


A 


19940531 


199732 


CN 


1109659 


A 


19951004 


CN 


94105554 


A 


19940414 


199734 


DE 


4434691 


C2 


19971023 


DE 


4434691 


A 


19940928 


199746 


SG 


42927 


Al 


19971017 


SG 


96889 


A 


19940414 


199751 


US 


5701048 


A 


19971223 


US 


94248343 


A 


19940524 


199806 










US 


95506262 


A 


19950724 




DE 


4412963 


C2 


19990401 


DE 


4412963 


A 


19940414 


199917 


JP 


3114461 


B2 


20001204 


JP 


93263769 


A 


19931021 


200065 


JP 


3139273 


B2 


20010226 


JP 


9474941 


A 


19940413 


200114 



Priority Applications (No Type Date): JP 93263769 A 19931021; JP 9387474 A 
19930414; JP 9387473 A 19930414; JP 93241747 A 19930928; JP 93241748 A 
19930928; JP 93197270 A 19930809; JP 93128770 A 19930531; JP 93241746 A 
19930928 

Patent Details: 

Filing Notes 



Patent No 


Kind Lan 


Pg 


Main IPC 


GB 


2277196 


A 


43 


H03H- 


009/09 


DE 


4412963 


Al 


18 


H03H- 


009/15 


DE 


4412964 


Al 


26 


H03H- 


009/15 


JP 


7007361 


A 


10 


H03H- 


009/17 


DE 


4434691 


Al 


26 


H03H- 


009/15 


JP 


7122966 


A 


11 


H03H- 


009/17 


US 


5481154 


A 


25 


H01L- 


041/08 


US 


5541469 


A 


18 


H01L- 


041/08 


US 


5548180 


A 


25 


H01L- 


041/08 


GB 


2277196 


B 


1 


H03H- 


009/09 



Cont of application US 94227607 



1 

) 



DE 


4412964 


C2 


24 


H03H- 


009/15 


US 


5621263 


A 


21 


H01L- 


041/08 


CN 


1103216 


A 




H03H- 


009/15 


CN 


1106593 


A 




H03H- 


009/15 


CN 


1107081 

.1* J- \J t \J \J J» 


A 




B06B- 


001/06 


CN 


1109659 

J- V ^ \m/ -m* 


A 




H03H- 


003/02 


DE 


4434691 


C2 


27 


H03H- 


009/15 


SG 


42927 


Al 




B06B- 


001/06 


US 


5701048 


A 


31 


H01L- 


041/08 


DE 


4412963 


C2 




H03H- 


009/15 


JP 


3114461 


B2 


11 


H03H- 


009/17 


JP 


3139273 


B2 


10 


H03H- 


009/17 



Cont of application US 94248343 

Previous Publ. patent JP 7122966 
Previous Publ. patent JP 7007361 



Abstract (Basic) : GB 2277196 A 

The resonator comprises a resonance part utilizing a width 
expansion mode of a rectangular plate, and a support part having an end 
being coupled to a nodal point of the resonance part. A dynamic damper 
is coupled to another end of the support part. The resonance part is 
formed by a rectangular piezoelectric plate made of a piezoelectric 
ceramics or piezoelectric crystal. 

A coupling part has an end coupled to a side of the dynamic damper 
opposite to that coupled with the support part, and a holding part 
coupled to another end of the coupling part. The resonance part, the 
support part, the dynamic damper, the coupling part and the holding 
part are formed by a single member. 

ADVANTAGE - Provide resonator which can reliably suppress 
unnecessary mode other than width expansion mode with no requirement 
for extremely high accuracy in formation of resonance part utilising 
width expansion mode, thereby attaining excellent oscillation and 
filter characteristics. 

Dwg. 7/9 

Abstract (Equivalent) : GB 2277196 B 

A resonator utilising a width expansion mode, said resonator 
comprising a resonance part utilising a width expansion mode of a 
rectangular plate; a support part having an end being coupled to a 
nodal point of said resonance part; and a dynamic damper being coupled 
to another end of said support part. 
(Dwg. la) 

Abstract (Equivalent): US 5701048 A 

The resonator comprises a resonance part utilizing a width 
expansion mode of a rectangular plate, and a support part having an end 
being coupled to a nodal point of the resonance part. A dynamic damper 
is coupled to another end of the support part. The resonance part is 
formed by a rectangular piezoelectric plate made of a piezoelectric 
ceramics or piezoelectric crystal. 

A coupling part has an end coupled to a side of the dynamic damper 
opposite to that coupled with the support part, and a holding part 
coupled to another end of the coupling part. The resonance part, the 
support part, the dynamic damper, the coupling part and the holding 
part are formed by a single member. 

ADVANTAGE - Provide resonator which can reliably suppress 
unnecessary mode other than width expansion mode with no requirement 
for extremely high accuracy in formation of resonance part utilising 
width expansion mode, thereby attaining excellent oscillation and 
filter characteristics . 
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US 5621263 A 



A piezo-resonator comprising: 

a piezoelectric body including a pair of opposite surfaces and 
being polarized in a first direction, a first groove located in one of 
said pair of opposite surfaces of said piezoelectric body and a second 
groove located in the other of said pair of opposite surfaces of said 
piezoelectric body; 

first and second resonance electrodes each located on a respective 
one of said pair of opposite surfaces of said piezoelectric body so as 
to be spaced apart by said piezoelectric body for applying a voltage in 
a direction substantially perpendicular to said first direction, said 
first and second resonance electrodes being located so as to define a 
resonance portion in which portions said first and second resonance 
electrodes overlap a common region of said piezoelectric body; wherein 

said resonance portion is located between said first and second 
grooves . 

Dwg. 7/16 

US 5548180 A 

A vibrator of generally rectangular section for vibrating in a 
width-expansion vibration mode, the vibrator comprising: 

a pair of shorter sides and a pair of longer sides, 

a ratio b/a of a length of each said longer side to a length of 
each said shorter side being within a range of plus or minusl0% of the 
value : 

n(-1.47sigma+1.88) (1) 

where a represents the length of each said shorter side, b 
represents the length of each said longer side, sigma represents the 
Poisson's ratio of a material forming said vibrator, and n represents 
an integer, 

wherein when an electric charge is applied thereto a 
width-expansion vibration is generated in the vibrator with nodal 
points of vibration at respective central points of the shorter sides 
of the vibrator. 

Dwg. 11/26 

US 5541469 A 

A resonator comprising: 

a resonance part including a substantially rectangular plate 
vibrating in a width expansion mode such that nodal points of vibration 
are defined at respective center of major surfaces and central portions 
of shorter side surfaces of the substantially rectangular plate; 

a support part having first and second ends, the first end being 
coupled to one of the shorter side surfaces of the resonance part at a 
location proximate to a nodal point of the resonance part so as to 
receive vibration from the resonance part; and 

a dynamic damper coupled to the second end of the support part, the 
dynamic damper having a natural resonance frequency that is 
substantially equal to a frequency of the vibration received by the 
support part from the resonance part. 

Dwg. 18/19 

US 5481154 A 

A piezo-resonator utilizing a shear mode, comprising: 

a piezoelectric body being provided with a pair of opposite 

rectangular surfaces having longer and shorter sides, and polarized in 

a certain direction; and 

first and second resonance electrodes being arranged on an outer 

surface of said piezoelectric body at a prescribed distance from each 

other, for applying a voltage in a direction being perpendicular to 

said direction of polarization, 



a ratio b/a being set in a range of plus or minuslO% from the 
following value: 

b/a=n(0.3sigma+1.48) (1) 

where b and a represent lengths of said longer and shorter sides of 
said rectangular surfaces of said piezoelectric body respectively, 
sigma represents the Poisson's ratio of the material forming said 
piezoelectric body, and n represents an integer. 

Dwg. 13a/26 
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Abstract (Basic) : GB 2277228 A 

The vibrator includes a rectangular section provided with a pair of 
shorter and longer sides. A ratio of b/a of the length of each longer 
to that of the shorter sides is within a range of +- 10% about a 
following value:b/a= n(-1.47sigma + 1.88), where a represents the 
length of each shorter side, b represents the length of the longer side 
and a sigma represents the Poisson's ratio of material forming the 
vibrator and n is an integer. 

A resonator utilising a width expansion mode, and includes the 
vibrator and a support member, being coupled to substantially central 
portion of at least one of the shorter sides of the vibrator. 

USE/ADVANTAGE - In piezoelectric vibrators. Simpler support 
structure, with low stress concn and reduced overall size. 

Dwg. 10a/26 
Abstract (Equivalent) : GB 2277228 B 

A vibrator utilising a width expansion mode having a rectangular 
section being provided with a pair of shorter sides and a pair of 
longer sides, a ratio b/a of the length of each said longer side to 
that of each said shorter side being within a range of +/- 10% about 



the following value: b/a - n (-1.47sigma + 1.88) (1), where a 
represents the length of each said shorter side, b represents that of 
each said longer side, sigma represents the Poisson's ratio of a 
material forming said vibrator, and n represents an integer. 
(Dwg.l) 

Abstract (Equivalent): US 5548180 A 

A vibrator of generally rectangular section for vibrating in a 
width-expansion vibration mode, the vibrator comprising: 

a pair of shorter sides and a pair of longer sides, 

a ratio b/a of a length of each said longer side to a length of 
each said shorter side being within a range of plus or minusl0% of the 
value : 

n(-1.47sigma+1.88) (1) 

where a represents the length of each said shorter side, b 
represents the length of each said longer side, sigma represents the 
Poisson f s ratio of a material forming said vibrator, and n represents 
an integer, 

wherein when' an electric charge is applied thereto a 
width-expansion vibration is generated in the vibrator with nodal 
points of vibration at respective central points of the shorter sides 
of the vibrator. 

Dwg. 11/26 
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©Vibrator 

© Vibrator in der Form eines Korpers mit rechteckigem 
GrundriS mit einer kurzeren Seite a und einer iangeren Seite 
b, der zu Schwingungen in einer Breiten-Dehnungsmode 
fahig ist, bei dem das Seitenverhaltnis b/a mit einer Toleranz 
von ±10% der folgenden Gieichung genugt: 
b/a =» n (-1,74 0 + 1,88), 

wobei a das Poisson-Verhaltnis des den Vibrator biidenden 
Materiais und n eine ganze Zahl ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Vibrator mit rechtecki- 
gem GrundriB, der in einer Breiten-Dehnungsmode 
schwingt, sowie einen daraus gebildeten Resonator. 

Piezoelektrische Resonatoren, die mit einer Schwin- 
gung in einer Dehnungsmode und einer Kontur-Sche- 
rungsmode arbeiten, werden im allgemeinen im Fre- 
quenzbereich von einigen 10 kHz bis 2 MHz eingesetzt 

Doch welche der oben genannten Schwingungsmo- 
den man auch einsetzt, die Knotenpunkte der Schwin- 
gung liegen stets nur auf Mittelpunkten der Hauptfla- 
chen des Resonators, und deshalb ist es schwierig, den 
Resonator in stabiler Weise zu halten. Der oben ge- 
nannte piezoelektrische Resonator wird mit Federklem- 
men an den Knotenpunkten gehalten,die sich auf den 
Mittelpunkten seiner Hauptflachen befinden. Da jedoch 
in dem herkdmmlichen piezoelektrischen Resonator, 
der mit einer Dehnungsmode oder einer Kontur-Sche- 
rungsmode arbeitet, ein plattenformiger Vibrator einge- 
setzt wird, konnen sich an den Beriihrungspunkten zwi- 
schen dem Resonator und den Federklemmen Spannun- 
gen konzentrieren, die zum Bruch des Resonators fiih- 
ren, wenn dieser durch solche Federklemmen gehalten 
wird. 

AuBerdem ist es schwierig, eine andere als die oben 
genannte Befestigungsstruktur zu verwenden und das 
aus dem piezoelektrischen Resonator aufgebaute Bau- 
element zu miniaturisieren,da sich die Knotenpunkte 
der Schwingung nur auf den Mittelpunkten der Haupt- 
flachen befinden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Vibrator, einen 
Resonator und ein Resonanzbauelement zu schaffen, 
die fur den Einsatz in einem Frequenzbereich von eini- 
gen 100 kHz bis 2 MHz oder einem groBeren Frequenz- 
bereich geeignet sind und eine vereinfachte Befesti- 
gungsstruktur aufeisen konnen, bei der die Gefahr von 
Spannungskonzentrationen vermindert ist und bei der 
die Mdglichkeit einer moglichst weitgehenden Miniatu- 
risierung der Gesamtabmessungen besteht. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist erfindungsgemaB ein 
Vibrator mit einem rechteckigen GrundriB vorgesehen, 
der zwei kiirzere Seiten und zwei langere Seiten auf- 
weist In diesem Vibrator liegt das Langenverhaltnis b/a 
der langeren Seite zur kurzeren Seite mit einer Toleranz 
von ± 10% bei dem foigenden Wert: 

b/a = n (- 1,47a + 1,88) (1), 

wobei a die Lange der kurzeren Seite, b die Lange der 
langeren Seite, a das Poisson-Verhaltnis des den Vibra- 
tor bildenden Materials und n eine ganze Zahl ist. 

GemaB einer speziellen Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung ist ein mit einer Breiten-Dehnungsmode arbeiten- 
der Resonator vorgesehen, der wenigstens einen Trag- 
teil aufweist, der mit dem oben erwahnten Vibrator mit 
rechteckigem GrundriB im Bereich des einen Schwin- 
gungsknoten bildenden Mittelpunktes wenigstens einer 
seiner kurzeren Seiten verbunden ist 

Die Breiten-Dehnungsmode, die bei dem Vibrator 
und dem Resonator gemaB der Erfindung verwendet 
wird, ist eine Schwingungsmode eines Vibrators mit 
rechteckigem GrundriB, der sich in einem Schwingungs- 
zustand zwischen einer Dehnungs- Schwingung und ei- 
ner Breiten-Schwingung befindet 

Bei der speziellen Ausfuhrungsform der Erfindung 
wurde fur den AnschluB des Tragteils der Mittelbereich 
wenigstens einer der kurzeren Seiten gewahlt, weil ein 
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Vibrator mit rechteckigem GrundriB in der oben ge- 
nannten Breiten-Dehnungsmode nicht nur Schwin- 
gungsknoten an den Mittelpunkten seiner Hauptflachen 
aufweist, sondern auch an den Mittelpunkten seiner kiir- 
5 zeren Seiten. Bei dem erfindungsgemaBen Resonator 
kann somit der Schwinger oder Vibrator auf einfache 
Weise gehalten werden, indem das Tragteil im Mittelbe- 
reich wenigstens einer der kurzeren Seiten des Vibra- 
tors befestigt oder an dieser Stelle einsttickig mit dem 

to Vibrator verbunden wird. Hierdurch ist es moglich, die 
Gesamtabmessungen des Resonators im Vergleich zu 
herkdmmlichen piezoelektrischen Resonatoren, die mit 
einer Kontur-Schwingung arbeiten und kommerziell im 
Frequenzbereich von 1 bis 2 MHz eingesetzt wurden, zu 

15 verringern. 

Durch Wahl eines geeigneten Materials fiir den Vi- 
brator ist es somit moglich, einen Resonator far die 
Verwendung in einem Frequenzbereich zu schaffen, in 
dem bisher kaum geeignete Resonatoren zur Verfugung 

20 standen. Wenn der Vibrator beispielsweise aus piezo- 
eiektrischer Keramik besteht, kann ein Energiefallen- 
Resonator geschaffen werden, der im Frequenzbereich 
von 800 kHz bis 2 MHz" und in einem gr6Beren Fre- 
quenzbereich wirksam ist 

25 GemaB einer weiteren speziellen Ausfuhrungsform 
der Erfindung wird ein Resonanzbauelement geschaf- 
fen, das mit dem oben genannten Resonator mit einem 
in der Breiten-Dehnungsmode schwingenden Vibrator 
versehen ist. Gehause-Substrate sind an den Ober- und 

30 Unterseiten des Resonators angebracht, urn diesen zu 
halten, und in den Gehause-Substraten oder zwischen 
diesen und dem Resonator sind Mittel zur Bildung von 
Hohlraumen vorgesehen, die die Schwingung des 
schwingenden Teils des Resonators gestatten. 

35 Die Befestigungsstruktur ist so weit vereinfacht, daB 
auf einfache Weise ein einstuckiges chipfdrmiges Reso- 
nanzbauelement geschaffen werden kann, indem die 
Gehause-Substrate in der oben beschriebenen Weise an 
der Ober- und Unterseite des Resonators angebracht 

40 werden. 

Im foigenden werden bevorzugte Ausfiihrungsbei- 
spiele der Erfindung anhand der Zeichnungen naher er- 
lautert. 

Es zeigen: 

45 Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines Vibrators in 
einem ersten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 2 einen schematischen GrundriB zur Erlauterung 
einer Dehnungsmode; 

Fig. 3 einen schematischen GrundriB zur Erlauterung 
50 einer Breiten-Dehnungsmode; 

Fig. 4 einen schematischen GrundriB zur Erlauterung 
einer Breiten-Mode; 

Fig. 5A ein Diagramm der Auslenkungsverteilung in 
einer Breiten-Dehnungsmode, berechnet nach der Fini- 
55 te-Elemente-Methode; 

Fig. 5B ein Diagramm zur Erlauterung von Koordina- 
teninFig.SA; 

Fig. 6 eine Beziehung zwischen Positionen langs einer 
Achse X und Auslenkungsbetragen in der Auslenkungs- 
eo verteilung nach Fig. 5A; 

Fig. 7 eine Beziehung zwischen Poisson-Verhaltnis- 
sen und Seitenverhaitnissen b/a fur die Anregung von 
Schwingungen in der Breiten-Dehnungsmode; 

Fig. 8 die Beziehung zwischen den Verhaltnissen b/a 
65 und den Betragen der relativen Auslenkung in der Aus- 
lenkungsverteilung nach Fig. 5A; 

Fig. 9 die Beziehung zwischen den Poisson- Verhalt- 
nissen und den Seitenverhaitnissen b/a; 
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Fig. 10A und 10B einen piezoeiektrischen Resonator 
nach dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung im 
GrundriB und in einer Frontansicht; 

Fig. 1 1 eine Auslenkungsveneilung des Resonators 
nach Fig. 10A und 10B; 

Fig. 12 eine perspektivische Ansicht eines piezoeiek- 
trischen Resonators nach einem zweiten Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung; 

Fig. 13 einen GrundriB eines piezoeiektrischen Reso- 
nators nach einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung; 

Fig. 14 einen GrundriB eines piezoeiektrischen Reso- 
nators mit dynamischen Dampfern nach einem vierten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 15 eine perspektivische Explosionsdarsteilung ei- 
nes chipformigen Resonanzbauelements gemaB einern 
funften Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 16 eine perspektivische Ansicht des Resonanz- 
bauelements; 

Fig. 17A und 17B Auslenkungsverteilungen fur einen 
Vibrator mit dem in Gieichung (1) angegebenen Seken- 
erhaltnis mit n = 2 und fur einen mit diesem Vibrator 
versehenen Resonator; 

Fig. 18 eine perspektivische Expiosionsdarstellung ei- 
nes chipformigen Resonanzbauelements mit einem Re- 
sonator nach einem sechsten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung; 

Fig. 19 eine perspektivische Ansicht einer in dem Re- 
sonator nach Fig. 18 verwendeten Platte aus Piezokera- 
mik; 

Fig. 20 eine perspektivische Ansicht des piezoeiektri- 
schen Resonators; 

Fig. 21 eine perspektivische Ansicht des Resonanz- 
bauelements nach Fig. 18; 

Fig. 22 eine perspektivische Ansicht einer Abwand- 
lung des piezoeiektrischen Resonators mit einem Trag- 
teil in der Form eines rechteckigen Rahmens; 

Fig. 23A einen GrundriB eines als piezoelektrischer 
Filter ausgebildeten Resonators gemaB einem siebten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 23B die GrundriBform von Elektroden auf der 
Unterseite des Resonators nach Fig. 23A; 

Fig. 24 eine perspektivische Ansicht eines Resonators 
gemaB einem achten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung; 

Fig. 25 eine perspektivische Ansicht eines piezoeiek- 
trischen Resonators nach einem neunten Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung; und 

Fig. 26 eine perspektivische Ansicht eines piezoeiek- 
trischen Resonators gemaB einem zehnten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung, der durch Federklemmen 
gehalten ist. 

Fig. 2 bis 4 sind schematische GrundriBdarstellungen 
von Schwingungszustanden von Vibratoren, zur Illu- 
stration einer Dehnungsmode, einer Breiten-Dehnungs- 
mode bzw. einer Breiten-Mode. Der Erfinder hat 
Schwingungszustande von Vibratoren in der Form 
rechteckiger Platten mit rechteckigem Querschnitt nach 
der Finite-Elemente-Methode fur unterschiedliche Lan- 
gen der kurzeren und langeren Seiten berechnet. Wenn 
das Verhaltnis der Lange b der langeren Seite zu der 
Lange a der kurzeren Seite 1 betragt, d. h., wenn der 
Vibrator 1 die Form eines Quadrats hat,wird die in 
Fig. 2 gezeigte Dehnungsmode stark angeregt. In dieser 
Mode oszilliert die UmriBform des Vibrators zwischen 
dem durch die gestricheite Linie A angegebenen UmriB 
und dem durch die strichpunktierte Linie B angegebe- 
nen UmriB. Die Ruhelage des quadrauschen Vibrators 
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ist indurchgezogenen Linien eingezeichnet 

Wenn dagegen das Verhaltnis b/a wesentlich groBer 
ist als 1 (b/a > 1), so wird die in Fig. 4 gezeigte Breiten- 
Mode stark angeregt, und dieser rechteckige Vibrator 2 
5 oszilliert zwischen der in Fig. 4 durch die gestricheite 
Linie A angegebenen UmriBform und der in Fig. 4 
durch die strichpunktierte Linie B angegebenen UmriB- 
form. 

Weiterhin hat sich gezeigt, daB die in Fig. 3 gezeigte 
io Breiten-Dehnungsmode stark angeregt wird, wenn das 
Verhaltnis b/a groBer ist als 1 aber kleiner als der Wert, 
bei dem die Breiten-Mode stark angeregt wird. 

In der Breiten-Dehnungsmode oszilliert der rechtek- 
kige Vibrator 3 mit dem geeignet gewahlten Seitenver- 
15 haltnis b/a zwischen der in Fig. 3 durch die strichpunk- 
tierte Linie A angegebenen UmriBform und der in Fig. 3 
durch die gestricheite Linie B angegebenen UmriBform. 

Die letztgenannte Schwingungsmode ist Breiten- 
Dehnungsmode genannt worden, weil sie offensichtlich 
20 eine Schwingungsmode zwischen den bekannten Deh- 
nungs- und Breiten-Moden ist. Auf der Grundlage die- 
ser Erkenntnisse hat der Erfinder einen piezoeiektri- 
schen Resonator mit einer piezoeiektrischen Membran 
hergestellt, bei der das Verhaltnis b/a einen bestimmten 
25 Wert hat. Fig. 1 zeigt einen in dieser Weise hergesteliten 
piezoeiektrischen Resonator 5. Dieser Resonator 5 urn- 
faBt eine Platte 6 aus piezoelektrischer Keramik mit 
einem rechteckigen GrundriB, bei dem die kurzeren Sei- 
ten die Lange a und die langeren Seiten die Lange b 
30 haben, und Elektroden 7 und 8. die die Hauptflachen der 
Platte 6 vollstandig bedecken. Die piezokeramische 
Platte 6 ist einheitlich in Richtung ihrer Dicke polari- 
siert,wie durch den Pfeii P angegeben wird. 

Bei dem oben beschriebenen Resonator 5 wurde das 
35 Verhaltnis b/a variiert, um die oben genannte Breiten- 
Dehnungsmode anzuregen. Dabei hat sich gezeigt, daB 
die Breiten-Dehnungsmode am starksten angeregt wur- 
de, wenn die Gieichung b/a —1,47a -r 1,88 erflillt 
war. Fig. 5A zeigt die Auslenkungsverteilung im Reso- 
40 nator 5 fur diesen Fall, die mit Hilfe der Finite-Elemen- 
te-Methode analysiert wurde. 

Fur diese nach der Finite-Elemente-Methode analy- 
sierten Auslenkungsverteilung wurden die Auslen- 
kungszustande der jeweiligen Telle in dem in Fig. 5B 
45 gezeigten Koordinatensystem mit dem Ursprung O am 
Mittelpunkt einer Hauptflache des Resonators 5 und 
mit den x- und y-Achsen mit der in Fig. 5B gezeigten 
Orientierung gemessen. Die Ergebnisse sind in Fig. 6 
gezeigt. Es ist zu erkennen, daB die Betrage der Auslen- 
50 kungen am Ursprung O und an einem Punkt Xi in Fig. 5, 
d. h., im Mittelbereich jeder kurzeren Seite am kleinsten 
war, wahrend die starkste Auslenkung in einer mittleren 
Position zwischen diesen Minima auftrat. Dies bedeutet, 
daB Schwingungsknoten in der Mitte jeder Hauptflache 
55 und in den Mittelbereichen der kurzeren Seiten des in 
der Breiten-Dehnungsmode schwingenden Resonators 
5 liegen. Somit ist es moglich, den Resonator 5 ohne 
Behinderung der Schwingung in der Breiien-Dehnungs- 
mode zu halten, indem er in der Mitte jeder Hauptflache 
60 oder durch andere Tragteile an den Mittelbereichen sei- 
ner kurzeren Seiten gehalten wird. 

Es hat weiterhin gezeigt, daB eine ahnliche Breiten- 
Dehnungsmode mit Schwingungsknoten in den Mittel- 
bereichen der kurzeren Seiten auch dann angeregt wird, 
65 wenn das oben genannte Verhaltnis b/a ein ganzzahli- 
ges Vi elf aches des Wertes — 1,47a + 1,88 ist Dies wird 
nunmehr unter Bezugnahme auf Fig. 17A und 17B er- 
lautert. Fig. 17 A zeigt die Auslenkungsverteilung in ei- 
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nem Vibrator mit einem durch die Gleichung (1) gege- 
benen Verhaltnis b/a fur n = 2, die nach der Finite-Ele- 
mente-Methode analysiert wurde. Aus dieser Darstel- 
lung geht hervor, daB auch in diesem Fall eine ahnliche 
Schwingung in einer Breiten-Dehnungsmode angeregt 5 
wird. 

Fig. 17B zeigt die Auslenkungsverteilung in einem 
Resonator der den Vibrator mit dem Seitenverhaltnis 
b/a mit n » 2 und an die Mittelbereiche der kOrzeren 
Seiten des Vibrators gekoppelte Tragteile sowie auBen 10 
an den Tragteilen angebrachte Halteteile aufweist. In 
Fig. 17B ist deutlich zu erkennen, daB der zwischen den 
Tragteilen angeordnete Vibrator in einer Breiten-Deh- 
nungsmode angeregt wird und praktisch keine Auslen- 
kung auf die Tragteile ubertragen wird 15 

Weiterhin hat sich bestatigt, daB das oben genannte 
Verhaltnis b/a zu dem Poisson-Verhaltnis des piezo- 
elektrischen Resonators 5 in Beziehung steht Das Pois- 
son-Verhaltnis des Vibrators wurde variiert, und die 
Verhaltnisse b/a. bei denen die oben genannte Breiten- 20 
Dehnungsmode angeregt werden konnte, wurden ge- 
gen das Poisson-Verhaltnis aufgetragen. Die Ergebnisse 
sind in Fig. 7 gezeigt Es ist zu erkennen, daB die Brei- 
ten-Dehnungsmode zuverlassig angeregt werden kann, 
wenn das Verhaltnis b/a gemaB der Formel: 25 

b/a - n (-l,47cy + 1,88) (2) 

gewahlt wird, wobei n eine ganze Zahl ist. Die oben 
genannte Formel ist die Gleichung der in Fig. 7 erkenn- 30 
baren Geraden. 

Weiterhin wurde erkannt, daB eine Breiten-Deh- 
nungsmode nicht nur dann stark angeregt wird, wenn 
das Verhaltnis b/a die Gleichung (1) exakt erfullt, son- 
dern auch dann, wenn dieses Verhaltnis geringfugig von 35 
dem Wert nach der Gleichung (1) abweicht. Um dies 
festzustellen, wurde eine Platte aus Piezokeramik mit 
einem Poisson-Verhaltnis von 0,324 verwendet, und das 
Verhaltnis b/a wurde variiert, und es wurde festgestellt, 
bei welchen Verhaltnissen die Breiten-Dehnungsmode 40 
auftrat. Hierzu wurde die relative Auslenkung D(Xi 
)/D(c) des Punktes Xi in Fig. 5B in Bezug auf den Punkt 
C (siehe Fig. 5B), an dem die Auslenkung in der Breiten- 
Dehnungsmode maximal ist, gemessen, wobei D(Xi) die 
Auslenkung am Punkt Xi und D(C) die Auslenkung am 45 
Punkt C angibt Die Ergebnisse sind in Fig. 8 gezeigt. 

Es ist zu erkennen, daB die relative Auslenkung inner- 
halb eines Bereichs von ± 10% bieibt, wenn das Ver- 
haltnis b/a bei der Poisson-Zahl von a = 0,324 im Be- 
reich von 1,26 bis 1,54 liegt. Es wurden dann mehrere 50 
Proben des in Fig. 1 gezeigten piezoelektrischen Reso- 
nators 5 hergestellt, bei denen die Verhaltnisse b/a in- 
nerhalb des Bereichs von ±10% um den Optimalwert 
streuten, und Tragteile wurden an den Mittelbereichen 
der kiirzeren Seiten angebracht, und es wurden dann die 55 
Resonanzeigenschaften dieser Proben gemessen. Dabei 
hat sich bestatigt, daB die Schwingung in der Breiten- 
Dehnungsmode wirksam eingeschlossen bieibt, wenn 
die relative Auslenkung innerhalb des oben genannten 
Bereichs von 10% liegt. 60 

Es ist somit moglich, einen gunsdgen Schwingungszu- 
stand in der oben genannten Breiten-Dehnungsmode zu 
erreichen, indem das Verhaltnis b/a mit einer Toleranz 
von ± 10% gemaB der Gleichung (1) gewahlt wird 

In Fig. 9 gibt der Bereich zwischen der gestrichelten es 
Linie und der strichpunktierten Linie fur unterschiedli- 
che Poisson- Verhaltnisse den Bereich der Seitenverhalt- 
nisse b/a an, innerhalb dessen besonders gunstige Er- 
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gebnisse erzielt werden. 

Fig. 10A und 10B zeigen einen GrundriB und eine 
Frontansicht eines piezoelektrischen Resonators 11 mit 
einem in der Breiten-Dehnungsmode schwingenden Vi- 
brator gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung, der auf der Grundlage der obigen Erkenntnisse 
hergestellt wurde. Der Resonator 11 besitzt als Vibrator 
einen piezoelektrischen Resonanzschwinger 12 in der 
Form einer rechteckigen Platte mit rechteckigem Quer- 
schnitt Der Resonanzschwinger 12 weist eine Platte 13 
aus piezoelektrischer Keramik mit rechteckigem 
GrundriB auf, die gleichformig in Richtung ihrer Dicke 
polarisiert ist, und ist auf beiden Hauptflachen mit Reso- 
nanzelektroden 14 und 15 versehen, die sich jeweils iiber 
die gesamte Oberflache der Platte 13 erstrecken. Trag- 
teile 16 und 17 sind in den Mittelbereichen an die kiirze- 
ren Seiten des Resonanzschwingers 12 angeschlossen, 
die den Schwingungsknoten in der angeregten Breiten- 
Dehnungsmode entsprechen. An den auBeren Enden 
der Tragteile 16 und 17 ist jeweils ein Halteteil 18 bzw. 
19 angebracht 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel sind die Tragteile 16 
und 17 und die Halteteile 18 und 19 in einem Stuck mit 
der Platte 13 ausgebildet Bei der Herstellung wird eine 
ursprunglich rechteckige piezokeramische Platte so be- 
arbeitet, daB sie die in Fig. 10A und 10B gezeigte Form 
erhalt. Altemativ konnen die Tragteile 16 und 17 und die 
Halteteile 18 und 19 auch getrennt von dem Resonanz- 
schwinger 12 hergestellt und dann durch ein geeignetes 
Verfahren, beispielsweise durch Klebung, damit verbun- 
den werden. 

Die Resonanzelektroden 14 und 15 sind uber Ieitende 
Verbindungsbahnen 14a und 15a, die jeweils auf einer 
Oberflache des Tragteils 16 bzw. 17 ausgebildet sind, mit 
auf je einer Hauptflache der Halteteile 18 und 19 ange- 
brachten Klemmenelektroden 20 und 21 verbunden. 

Durch Anlegen einer Wechselspannung an die Klem- 
menelektroden 20 und 21 wird der Resonanzschwinger 
12 zu Schwingungen in der Breiten-Dehnungsmode an- 
geregt. Bei dieser Schwingung werden die Mittelberei- 
che der kiirzeren Seiten des Resonanzschwingers 12 
kaum ausgelenkt, da sie die Schwingungsknoten bilden. 
Die Schwingung in der Breiten-Dehnungsmode wird 
deshalb kaum auf die Tragteile 16 und 17 ubertragen. 
Auf diese Weise ist es mdglich, die Schwingung wirksam 
zwischen den Tragteilen 16 und 17 einzuschlieBen. 

Es hat sich als moglich erwiesen, mit diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel einen Energiefallen-Resonator zu schaf- 
fen, der fur einen Frequenzbereich von 800 kHz bis 
2 MHz geeignet ist, da der Resonanzschwinger 12 eine 
Resonanzfrequenz von 800 kHz aufweist, wenn seine 
Abmessungen 2.5 x 3,5 mm betragen, wahrend die Re- 
sonanzfrequenz 2 MHz betragt, wenn die Abmessungen 
1,0 x 1,4 mm sind. 

Selbstverstandlich andern sich die oben genannten 
Resonanzfrequenzen und damit der nutzbare Frequenz- 
bereich, wenn fur den Resonanzschwinger 12 ein ande- 
res Material verwendet wird. Somit ist es mdglich, pie- 
zoelektrische Energief alien- Resonatoren zu schaffen, 
die in verschiedenen Frequenzbereichen eingesetzt 
werden konnen, indem der Resonanzschwinger 12 aus 
unterschiedlichen piezoelektrischen Materialien herge- 
stellt wird. 

Fig. 12 zeigt einen Energiefallen-Resonator 5 gemaB 
einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Bei 
diesem Ausfuhrungsbeispiel sind Metallklemmen 22 und 
23. die als Tragteile dienen, an Elektroden 7 und 8 ange- 
lotet, die den auf beiden Hauptflachen des Resonators 5 
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nach Fig. 1 ausgebildeten Elektroden entsprechen. Das 
Seitenverhaltnis b/a des piezoelektrischen Resonators 5 
ist wieder so gewahlt, daB die Breiten-Dehnungsmode 
stark angeregt wird. Auch hier bilden deshalb die Mit- 
telabschnitte der kurzeren Seiten seiner Hauptflachen 
Schwingungsknoten, und die Metallklemmen 22 und 23 
sind in der Nahe dieser Schwingungsknoten angeldtet 
Auch in diesem Fall wird deshalb die Schwingung in der 
Breiten-Dehnungsmode durch die als Tragteile dienen- 
den Metallklemmen 22 und 23 kaum behindert. 

Fig. 13 zeigt einen piezoelektrischen Energiefallen- 
Resonator 31 gemaB einem dritten Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung. Der Resonator 31 besitzt ahnlich wie der 
Resonator nach dem ersten Ausfuhrungsbeispiel einen 
piezoelektrischen Resonanzschwinger 32 mit rechtecki- 
gem Grundrifi. Zwei Resonanzelektroden 32b und 32c 
sind langs den langeren Seiten auf der oberen Oberfla- 
che einer den Resonanzschwinger oder Vibrator bilden- 
den piezoelektrischen Platte 32a angeordnet. Die Platte 
32a ist in Richtung des Pfeiles P in Fig. 13. d. h., in der 
Richtung von der Resonanzelektrode 32b zu der Reso- 
nanzelektrode 32c polarisiert Auch bei diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel liegt das Seitenverhaltnis b/a des Reso- 
nanzschwingers 32 innerhalb eines Bereichs von ± 10% 
in der Nahe des Punktes gemaB der Gleichung (1 ). 

Wenn eine Wechselspannung an die Resonanzelek- 
troden 32b und 32c angelegt wird, oszilliert der Reso- 
nanzschwinger 32 in einer Breiten-Dehnungsmode. In 
diesem Fall wird der Resonanzschwinger 32 parallel zu 
dem angelegten elektrischen Feld ausgelenkt, d h., der 
Resonator 31 benutzt den longitudinalen piezoelektri- 
schen Effekt 

Tragteile 36 und 37 sind an den Schwingungsknoten 
der Schwingung in der Breiten-Dehnungsmode mit dem 
Resonanzschwinger 32 verbunden, und Halteteile 38 
und 39 sind an den auBeren Enden der Tragteile 36 und 
37 angebracht. Weiterhin zeigt Fig. 13 Klemmenelek- 
troden 40 und 41 sowie leitende Verbindungsbahnen 
34a und 35a, die die KJemmenelektroden mit den Reso- 
nanzelektroden verbinden. 

Wie das Beispiel nach Fig. 13 zeigt.. ist die Erfindung 
nicht auf piezoelektrische Resonatoren beschrankt, die 
auf dem transversalen piezoelektrischen Effekt beru- 
hen, 

Bei den oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen 
ist wesentlich, daB der als rechteckige Platte ausgebilde- 
te Vibrator ein Seitenverhaltnis b/a aufweist, das in ei- 
nem bestimmten Bereich gewahlt ist, so daB die Schwin- 
gung in der Breiten-Dehnungsmode angeregt werden 
kann, und daB Tragteile an die Mittelbereiche der kur- 
zeren Seiten angeschlossen sind, die der Position von 
Schwingungsknoten der Breiten-Dehnungsmode ent- 
sprechen. Der Vibrator muB jedoch nicht notwendiger- 
weise aus einem piezoelektrischen Material bestehen, 
sondern kann auch aus einem anderen Material herge- 
stellt sein. 

Zusatzlich konnen aufierhalb der mit dem Vibrator 
verbundenen Tragteile dynamische Dampfer ange- 
bracht werden, um Leckschwingungen durch dynami- 
sche Dampfung zu kompensieren. Ein soiches Ausfuh- 
rungsbeispiel ist in Fig. 14 gezeigt. 

Der in Fig. 14 gezeigte piezoelektrische Resonator 42 
entspricht einer Abwandlung des piezoelektrischen Re- 
sonators 1 1 nach dem ersten Ausfuhrungsbeispiel, das in 
Fig. 10A und 10B gezeigt ist. 

An den auBeren Enden der Tragteile 16 und 17 ist hier 
jeweiis ein dynamischer Dampfer 43 bzw. 44 ange- 
bracht Verbindungsteile 45 und 46 sind an die Mittelbe- 



reiche der auBeren Seitenflachen der dynamischen 
Dampfer 43 und 44 angeschlossen und sind ihrerseits an 
ihren auBeren Enden mit den Haiteteilen 18 und 19 ver- 
bunden. Die dynamischen Dampfer 43 und 44 sind somit 

5 im Bereich der Tragteile in die in Fig. 10A und tOB 
gezeigte Struktur eingeftigt. Die dynamischen Dampfer 
43 und 44 sind so ausgelegt, daB sie durch das bekannte 
Phanomen der dynamischen Dampfung Leckschwin- 
gungen unterdrucken, die uber die Tragteile ubertragen 

io werden. 

Fig. 15 und 16 zeigen eine Explosionsdarstellung und 
eine perspektivische Ansicht eines chipformiges Reso- 
nanzbauelements gemaB einem fiinften Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel 

15 wird der in Fig. 10A und 10B gezeigte piezoelektrische 
Resonator 11 verwendet Abstandshalter 51 und 52, die 
die gleiche Dicke besitzen wie der piezoelektrische Re- 
sonator 11, sind seitlich an den piezoelektrischen Reso- 
nator 1 1 angeklebt, so daB eine Resonanzplatte 53 gebil- 

20 detwird. 

Die Abstandshalter 51 und 52 haben einen im wesent- 
lichen U-fdrmigen GrundriB und sind an ihren beiden 
Enden mit den Haiteteilen 18 und 19 des Resonators 11 
verbunden. 

25 Diese Abstandshalter 51 und 52 konnen aus irgendei- 
nem isolierenden Material, beispielsweise aus isolieren- 
der Keramik wie Aluminiumoxid oder aus Kunstharz 
bestehen. 

Auf der Ober- und Unterseite der Resonanzplatte 53 

30 sind rahmenformige Abstandselemente 54 und 55 ange- 
bracht, und obere und untere Gehause-Substrate 56 und 
57 sind mit Hilfe eines isolierenden Klebers auf die Ab- 
standselemente 54 und 55 aufgeklebt, so daB ein chipfor- 
miges Gehause gebildet wird. 

35 Durch die Abstandselemente 54 und 55 wird ein 
Hohlraum geschaffen, der die Schwingung der schwin- 
genden Teile des piezoelektrischen Resonators 1 1, d. h., 
des Resonanzschwingers 12 ermoglicht. Hierzu sind 
Offnungen 54a und 55a in den Abstandselementen 54 

40 und 55 und die Dicke der Abstandselemente 54 und 55 
entsprechend dimensioniert 

Die Abstandselemente 54 und 55 konnen aus isolie- 
renden Harzfilmen, beispielsweise Polyethylenterephta- 
lat-Filmen bestehen oder durch blattformige Klebefo- 

45 lien oder andere isolierenden Materialen gebildet wer- 
den. 

Die Gehause-Substrate 56 und 57 konnen aus einem 
geeigneten synthetischen Material bestehen, beispiels- 
weise aus isolierender Keramik wie Aluminiumoxid, 

50 oder aus Kunstharz. Durch die Gehause-Substrate 56 
und 57 wird die Resonanzplatte 53 unter Zwischenfii- 
gung der Abstandselemente 54 und 55 gehalten, so daB 
insgesamt ein integriertes, chipformiges Resonanzbau- 
element 60 geschaffen wird, wie in Fig. 16 gezeigt ist. 

55 An diesem Resonanzbauelement 60 sind an beiden 
Stirnflachen eines durch die Gehause-Substrate 56 und 
57 und die Resonanzplatte 53 gebildet en Laminats 61 
auBere Elektroden 62 und 63 angebracht. Die auBeren 
Elektroden 62 und 63 werden hergesteilt, indem ein leit- 

60 fahiges Material durch Plattieren. Vakuumbedampfung 
oder Sputtern aufgebracht wird. 

Die auBeren Elektroden 62 und 63 sind vorzugsweise 
nicht nur auf den beiden Stirnflachen des Laminats 61 
aufgebracht, sondern erstrecken sich auch auf die Ober- 

65 und Unterseiten des Laminats. wie in Fig. 16 gezeigt ist. 
Hierdurch wird die elektrische Verbindung mit einem 
Leiterbahnenmuster auf einer gedruckten Schaltungs- 
platine oder dergleichen erleichtert, wenn das Reso- 
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nanzbauelement 60 auf einer solchen Schaltungsplatine 
montiert wird. Um die Herstellung der auBeren Elektro- 
den 62 und 63 auf den Ober- und Unterseiten des Lami- 
nats 61 zu vereinfachen, werden bei diesem Ausfiih- 
rungsbeispiel Elektroden 56a und 56b vorab auf dem 5 
Gehause-Substrat 56 angebracht, wie in Fig. 15 gezeigt 
ist Ein weiteres (nicht gezeigtes) Elektrodenpaar ist auf 
der Unterseite des Gehause-Substrats 57 angebracht 

Die Elektroden 56a und 56b mussen jedoch nicht not- 
wendigerweise vorab auf den Gehause-Substraten an- 10 
gebracht werden. Es ist auch m6glich, nach der Bildung 
des Laminats 61 ein Elektrodenmaterial fiir die auBeren 
Elektroden so auf den Stirnflachen anzubringen, daB es 
sich auf die Oberseite und die Unterseite des Laminats 
erstreckt, um die Elektroden 56a und 56b zu bilden. 15 

W3.hr end bei dem beschriebenen Ausfuhrungsbei- 
spiel die Abstandselemente 54 und 55 gesondert herge- 
stellt werden, ist es auch moglich, konkave Bereiche mit 
einer den Offnungen 54a und 55a der Abstandselemente 
54 und 55 entsprechenden GrundriBform in der Unter- 20 
seite des Gehause-Substrats 56 und der Oberseite des 
Gehause-Substrats 57 auszubilden, um die Hohlraume 
zu schaff en, die die Schwingung der schwingenden Teile 
des Resonators 1 1 ermoglichen. In diesem Fall kann die 
Tiefe der konkaven Bereiche geeignet gewahlt werden, 25 
so daB die Abstandselemente 54 und 55 entfallen kdn- 
nen. 

Wahlweise kann auch ein isolierendes Klebemittel so 
auf der Unterseite des Gehause-Substrats 56 und der 
Oberseite des Gehause-Substrats 57 aufgebracht wer- 30 
den, daB es eine als rechteckiger Rahmen geformte iso- 
lierende Klebeschicht mit geeigneter Dicke bildet, die 
anstelle der Abstandselemente 54 und 55 die Hohlraume 
fiir die Schwingung des Resonanzschwingers 12 des Re- 
sonators 11 schafft. Diese Klebeschichten dienen dann 35 
einerseits zur Bildung der Hohlraume und andererseits 
zum Fixieren der Gehause-Substrate 56 und 57. 

Wahrend bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 15 
und 16 der in Fig. 10A und 10B gezeigte piezoelektri- 
sche Resonator 11 verwendet wird, konnen ahnliche 40 
chipforrnige Resonanzbauelemente auch unter Verwen- 
dung anderer Resonatoren hergestellt werden, die ge- 
maB Anspruch 1 mit einer Breiten-Dehnungsmode ar- 
beiten. Beispielsweise kann der in Fig. 13 gezeigte pie- 
zoelektrische Resonator 31 verwendet werden. 45 

Bei dem in Fig. 16 gezeigten Resonanzbauelement 60 
ist der piezoelektrische Resonator 11 durch ein isolie- 
rendes Klebemittel mit den Abstandshaltern 51 und 52 
verklebt (siehe Fig. 15). Wenn an den in Fig. 15 durch 
Pfeile A bezeichnete KJebestellen Klebefehler auftre- 50 
ten, werden die Dichtungseigenschaften beeintrachtigt, 
so daB das Resonanzbauelement 60 feuchtigkeitsemp- 
findlicherwird. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel, bei dem dieses Problem der 
Feuchtigkeitsempfindlichkeit vermieden wird, wird 55 
nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 18 bis 21 be- 
schrieben. Fig. 18 ist eine Expiosionsdarstellung ent- 
sprechend Fig. 15 zur Illustration eines chipformigen 
Resonanzbauelements gemaB einem sechsten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. Bei diesem Ausfiihrungs- ©o 
beispiel wird ein piezoelektrischer Resonator 11 in der 
Form eines rechteckigen Rahmens anstelle des piezo- 
elektrischen Resonators 11 und der Abstandshalter 51 
und 52 in Fig. 15 verwendet Die Qbrigen Einzelheiten, 
d. h., die Abstandselemente 54 und 55 und die Schutz- 55 
Substrate oder Gehause-Substrate 56 und 57 sind ahn- 
lich ausgebildet wie in Fig. 15. 

Der Resonator 111 wird durch eine Platte 112 aus 
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piezoelektrischer Keramik gebildet, die in Fig. 19 per- 
spektivisch gezeigt ist Zur Herstellung der Platte 112 
wird eine einzelne rechteckige Platte aus piezoelektri- 
scher Keramik beispielsweise durch Atzen mit einem 
Laserstrahl oder durch mechanische Bearbeitung in die 
in Fig. 19 gezeigte Form gebracht. In dieser Platte 112 
sind ein rechteckiger rahmenformiger Halteteil 113 mit 
einer Offnung 113a und ein den Resonanzschwinger bil- 
dender plattenformiger Teil 114 in einem Stilck ausge- 
bildet. Elektroden sind ahnlich wie bei dem piezoelektri- 
schen Resonator 11 auf der Platte 112 angebracht, um 
den in Fig. 20 gezeigten piezoelektrischen Resonator 
111 zu bilden. 

Der Resonator 111 entspricht somit einer Struktur, 
bei der der in Fig. 15 gezeigte Resonator 111 und die 
Abstandshalter 51 und 52 zu einem einstuckigen Bauteil 
integriert sind. 

Dies hat den Vorteil, daB die in Fig. 15 mit A bezeich- 
neten KJebestellen vermieden werden und somit das 
Resonanzbauelement wirksam gegen Feuchtigkeit ge- 
schutzt ist. 

Fig. 21 ist eine perspektivische Ansicht des chipfdrmi- 
gen Resonanzbauelements 120, das durch Obereinan- 
derstapeln des Resonators 111, der Abstandselemente 
54 und 55 und der Schutz-Substrate 56 und 57 nach Fig. 
18 gebildet wird. AuBere Elektroden 122 und 123 sind so 
angebracht, daB sie die beiden Stirnflachen des so erhal- 
tenen Laminats 121 sowie die angrenzenden Bereiche 
der Hauptflachen des Resonanzbauelements bedecken. 
Somit kann das Resonanzbauelement 120 ahnlich wie 
andere chipforrnige elektronische Bauelemente durch 
Oberfiachenmontage auf einer gcdruckten Schaltungs- 
platine oder dergleichen angebracht werden. 

Fig. 22 zeigt eine Abwandlung des zuvor beschriebe- 
nen Resonators 111. Der in Fig. 22 gezeigte Resonator 
131 besitzt einen Halteteil 132 in der Form eines recht- 
eckigen Rahmens und einen Resonanzschwinger 133, 
der in einem Sttick mit dem Halteteil 132 ausgebildet ist. 
Der Resonanzschwinger 133 ist ahnlich ausgebildet wie 
bei dem in Fig. 13 gezeigten Resonator 31, so daB be- 
zuglich der Einzelheiten auf die dortige Beschreibung 
verwiesen werden kann. 

Auch wenn der Resonator 131 zur Bildung eines chip- 
formigen Resonanzbauelements verwenden wird, laBt 
sich aufgrund der einstuckigen Bauweise des Resona- 
tors ein wirksamer Feuchtigkeitsschutz erreichen. 

Bei den oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen 
weist der piezoelektrische Resonator jeweils nur einen 
einzigen fur Schwingungen in der Breiten-Dehnungs- 
mode ausgebildeten Resonanzschwinger auf. Die Erfin- 
dung ist jedoch auch auf Resonatoren mit mehreren 
Resonanzschwingern anwendbar. Ein solches Ausfuh- 
rungsbeispiel wird nunmehr unter Bezugnahme auf Fig. 
23A und 23B beschrieben. Fig. 23A zeigt einen Grund- 
riB eines solchen piezoelektrischen Resonators 141, und 
Fig. 23B zeigt die Form und Anordnung von Elektroden 
auf der Unterseite dieses Resonators. 

Der Resonator 141 ist als piezoelektrischer Zweimo- 
den- Filter ausgebildet und besitzt erste und zweite pie- 
zoelektrische Resonanzschwinger 142 und 143, die zu 
Schwingungen in der Breiten-Dehnungsmode fahig 
sind. Die Resonanzschwinger 142 und 143 werden je- 
weils durch eine rechteckige Platte aus piezoelektri- 
scher Keramik gebildet, die in Richtung ihrer Dicke 
einheitlich polarisiert ist Elektroden 142a und 143a sind 
auf einer Hauptflache der Resonanzschwinger ausgebil- 
det und dienen als Resonanzelektroden, und auf der 
Unterseite sind Elektroden 142b und 143d angebracht, 
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die als Erdungselektroden dienen. 

Die ersten und zweiten Resonanzschwinger 142 und 

143 werden jeweils in der Breiten-Dehnungsmode ange- 
regt und sind im Bereich ihrer Schwingungsknoten 
durch einen Verbindungsteil 144 miteinander verbun- 5 
den. Die Elektroden 142b und 143b auf der Unterseite 
sind durch eine auf der Unterseite des Verbindungsteils 

144 ausgebildete Leiterbahn elektrisch miteinander ver- 
bunden. Auf diese Weise ist es mogiich, einen piezoelek- 
trischen Zweimoden-Filter zu bilden, der mit symme- 10 
trischen und asymmetrischen Moden arbeitet, indem die 
Elektroden 142a und 143a als Eingangs- und Ausgangs- 
eiektroden und die unteren Elektroden 142b und 143b 
als Erdungselektroden geschaltet werden. 

Der Aufbau dieses Resonators entspricht weitgehend 15 
dem Resonator 11 nach dem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel, mit dem Unterschied, daB zwei piezoelektrische 
Resonanzschwinger 142 und 143 vorgesehen sind. Die 
AuBenseiten dieser Resonanzschwinger 142 und 143 
sind durch jeweilige Tragteile mit einem rahmenformi- 20 
gen Halteteil 147 verbunden. Die Resonanzschwinger 
142 und 143 Iiegen somit in einer Offnung 147a des 
Tragteils 147. Die Resonanzschwinger sind in einem 
Stuck mit dem Tragteil 147 ausgebildet. Der Resonator 
wird hergestellt, indem eine einzelne Platte aus piezo- 25 
elektrischer Keramik durch mechanische Bearbeitung 
oder Atzung in die in Fig. 23A und 23B gezeigte Form 
gebracht wird. 

Fig. 24 ist eine perspektivische Ansicht eines piezo- 
elektrischen Resonators 201 gernaB einem achten Aus- 30 
fiihrungsbeispiel der Erfindung. Dieser piezoelektrische 
Resonator 201 arbeitet ahnlich wie der Resonator 11 
nach Fig. 10A und 10B mit dem transversalen piezoelek- 
trischen Effekt. Der Resonanzschwinger 203. der durch 
eine rechteckige Platte 202 aus piezoelektrischer Kera- 35 
mik gebildet wird, unterscheidet sich jedoch von demjc- 
nigen des Resonators 11. Die Platte 202 ist parallel zu 
ihren Hauptflachen polarisiert, wie durch einen Pfeil in 
Fig. 24 angegeben wire. Resonanzelektroden 204 und 
205 sind auf der oberen Oberflache der Platte 202 langs 40 
der kiirzeren Seiten 202a und 202b derselben ausgebil- 
det 1m ubrigen entspricht der Aufbau im wesentlichen 
demjenigen des Resonators 11. 

Da die Platte 202 in der die Resonanzelektroden 204 
und 205 verbindenden Richtung polarisiert ist, wird sie 45 
durch den transversalen piezoelektrischen Effekt zu 
Schwingungen in der Breiten-Dehnungsmode angeregt, 
wenn eine Wechselspannung an die Resonanzelektro- 
den 204 und 205 angelegt wird. Auch hier entspricht das 
Seitenverhaitnis b/a der Platte 202 der im Zusammen- 50 
hang mit Fig. 10A und 10B erlauterten Bemessungsre- 
gel. Somit laBt sich auch dieser Resonator zu Schwin- 
gungen in der Breiten-Dehnungsmode anregen, und er 
kann durch Halteteile 206 und 207 problemlos mecha- 
nisch gehalten werden. 55 

Fig. 25 ist eine perspektivische Ansicht eines piezo- 
elektrischen Resonators 210 gernaB einem neunten Aus- 
ftihrungsbeispiel der Erfindung. Dieser Resonator 210 
entspricht einer Abwandlung des Resonators 11 nach 
Fig. 10A und 10B und besitzt einen Resonanzschwinger eo 
212 in der Form eines quaderformigen Blockes 213, des- 
sen Dicke wesentlich grofler ist als die der Platte 13 in 
Fig. 10A und 10B. Fur das Seitenverhaitnis b/a des Blok- 
kes 213 gilt wieder die im Zusammenhang mit Fig. 10A 
und 10B eriauterte Bemessungsregel. Auf den Hauptfla- 65 
chen des Blockes 213 sind Resonanzelektroden ange- 
bracht, von denen in Fig. 25 lediglich eine zu erkennen 
isL Die Dicke des Blockes 213 In der zu den Resonanz- 
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elektroden senkrechten Richtung ist groBer als die Lan- 
ge b der Iangeren Seite des rechteckigen Querschnitts. 

Fig. 26 ist eine perspektivische Ansicht eines Vibra- 
tors 301 gernaB einem zehnten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung, der zwischen Federklemrnen 305 und 306 
gehalten ist. Der Vibrator 301 wird durch einen quader- 
formigen Block 302 aus piezoelektrischer Keramik ge- 
bildet, der einen rechteckigen Querschnitt mit einer Ian- 
geren Seite der Lange b und einer kiirzeren Seite der 
Lange a besitzt Der Block 302 ist in Richtung des Pfeils 
P polarisiert, d. h., parallel zu seiner Iangeren Seite. Re- 
sonanzelektroden 303 und 304 sind paarweise auf entge- 
gengesetzten Seitenflachen ausgebildet, die den kiirze- 
ren Seiten des rechteckigen Querschnitts entsprechen. 

Wenn eine Wechselspannung an die Resonanzelek- 
troden 303 und 304 angelegt wird, oszilliert der Vibrator 
301 in einer Breiten-Dehnungsmode, wobei linienfdrmi- 
ge Schwingungsknoten an den Mittelachsen der mit den 
Resonanzelektroden versehenen Seitenflachen auftre- 
ten. Die Knotenlinien veriaufen somit in Richtung der 
Dicke des Blockes 302, so daB der Vibrator 301 durch 
die Federklemrnen 305 und 306 auf einfache Weise me- 
chanisch im Bereich der Knotenlinien gehalten werden 
kann. wie in Fig. 26 gezeigt ist. 

Anders als bei den vorherigen Ausfuhrungsbeispielen 
wird der Vibrator 301 nach Fig. 26 durch Federklem- 
rnen gehalten. Da sich jedoch die Knotenlinien der 
Schwingung in der Breiten-Dehnungsmode iiber die ge- 
samte Dicke des Blockes 302 erstrecken, treten zwi- 
schen dem Vibrator 301 und den Federklemrnen 305 und 
306 keine Spannungskonzentrationen auf, die den Vi- 
brator zerstoren konnten. 

Wahrend in den beschriebenen Ausfuhrungsbeispie- 
len der Vibrator jeweils aus piezoelektrischer Keramik 
besteht, kann auch irgendein anderes Material mit pie- 
zoelektrischen Eigenschaften verwendet werden, bei- 
spieisweise ein piezoelektrischer Einkristall aus Quarz, 
LiTa03 LiNb03 oder ein piezoelektrisches Polymer. 
Wahlweise kann auch eine Halbleiterplatte oder Metail- 
platte verwendet werden, die selbst keine piezoelektri- 
schen Eigenschaften besitzt und auf der eine Schicht aus 
piezoelektrischem Material ausgebildet ist 

Obgleich Fig. 23 einen piezoelektrischen Zweimo- 
den-Fiiter zeigt, kann die Erfindung auch auf einen pie- 
zoelektrischen Einmoden- Filter angewandt werden. 

Wahrend weiterhin in der obigen Beschreibung da- 
von ausgegangen wird, daB der Vibrator in der Grund- 
schwingung (ersten Harmonischen) der Breiten-Deh- 
nungsmode oszilliert, lassen sich die vorteilhaften Effek- 
te der Erfindung auch erreichen, wenn eine ungradzahii- 
ge Harmonische, beisptelsweise die dritte Harmonische 
(zweite Oberschwingung) oder die fiinfte Harmonische 
(vierte Oberschwingung) verwendet wird. 

Patentansprtiche 

1. Vibrator in der Form eines Korpers mit rechtek- 
kigem GrundriB mit einer kiirzeren Seite der Lange 
a und einer Iangeren Seite der Lange b, der zu 
Schwingungen in einer Breiten-Dehnungsmode fa- 
hig ist, bei dem das Seitenverhaitnis b/a mit einer 
Toleranz von ± 10% der folgenden Gleichung ge- 
nugt: 

b/a » n(- 1,74a 4- 1,88), 

wobei o das Poisson-Verhaltnis des den Vibrator 
bildenden Materials und n eine ganze Zahl ist. 
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2. Resonator mit einem Vibrator (5; 12; 32; 1 14; 133; 
142, 143; 203; 212; 301) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Tragteil (16, 17; 22, 23; 36, 
37; 305. 306) im wesentlichen im Mittelbereich we- 
nigstens einer der kiirzeren Seiten des Vibrators 5 
mit dem Vibrator verbunden ist 

3. Resonator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Vibrator ein piezoelektrischer 
Resonanzschwinger ist 

4. Resonator nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB der Resonanzschwinger eine in Rich- 
tung ihrer Dicke polarisierte Platte (6; 13; 142, 143) 
ist, auf deren beiden Hauptfla*chen Elektroden (7, 8; 
14, 15; 142a, 143a, 142b, 143b) ausgebildet sind 

5. Resonator nach einem der Anspriiche 2 bis 4, 15 
gekennzeichnet durch einen Haiteteil (18, 19; 38. 39; 
113; 132; 147), der mit der dem Vibrator entgegen- 
gesetzten Seite des Tragteiis (16, 17; 36, 37) verbun- 
den ist. 

6. Resonator nach Anspruch 5. gekennzeichnet 20 
durch eine auf dem Haiteteil ausgebildete Klem- 
menelektrode (20, 21; 40, 41), die elektrisch mit ei- 
ner Elektrode der den Vibrator bildenden Platte 
aus piezoelektrischer Keramik verbunden ist. 

7. Resonator nach einem der Anspriiche 2 bis 6, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB zwei Tragteile (16, 17; 
36, 37) auf entgegengesetzten Seiten des Vibrators 
angeordnet sind. 

8. Resonator nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Resonanzschwinger eine Platte 30 
(32a; 133; 203) aus piezoelektrischer Keramik auf- 
weist, die in einer Richtung senkrecht zu ihrer Dik- 
ke poiarisiert ist, und daB erste und zweite Elektro- 
den (32b, 32c; 204, 205) in Abstand zueinander auf 
einer Hauptflache dieser Platte angeordnet sind. 35 

9. Resonator nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Haiteteil (38, 39; 132; 206, 207) mit 
der dem Vibrator entgegengesetzten Seite des 
Tragteiis verbunden ist. 

10. Resonator nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB auf dem Haiteteil eine KJemmenelek- 
trode (40, 41) ausgebildet ist, die elektrisch mit einer 
Elektrode auf dem Vibrator verbunden ist. 

11. Resonator nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei Tragteile (36, 37) auf entgegen- 45 
gesetzten Seiten des Vibrators angeordnet sind. 

12. Resonator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf zwei entgegengesetzten Seiten 
des Vibrators je ein Tragteil (16, 17; 36. 37) und ein 
Haiteteil (18, 19; 38, 39) angeordnet ist. 50 

13. Resonator nach Anspruch 12, gekennzeichnet 
durch zwei Abstandshalter (51, 52), die an den Hal- 
teteilen befestigt sind und zusammen mit diesen 
einen rechteckigen Rahmen bilden, der den Vibra- 
tor umgibt. 55 

14. Resonator nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abstandshalter und die Halteteile 
durch ein einstiickiges Bauteil (113; 132) gebildet 
werden. 

15. Resonator nach Anspruch 14. dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB erste und zweite Schutz-Substrate (56 
und 57) derart auf der Oberseite und der Unterseite 
des Resonators und der Abstandshalter angebracht 
sind, daB ein Hohlraum gebildet wird, der die 
Schwingung der schwingenden Teile des Resona- 65 
tors gestattet 

16. Resonator nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Hohlraum durch Abstandsele- 
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rnente (54, 55) in der Form rechteckiger Rahmen 
gebildet wird, die zwischen den Halteteilen und Ab- 
standshaltern einerseits und den Schutz-Substraten 
andererseits angeordnet sind. 

17. Resonator nach Anspruch 15 oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB er als chipformiges Bauele- 
ment ausgebildet ist. 

18. Vibrator nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB seine Dicke grflBer ist als die l£ngere 
Seite (b) seines rechteckigen Grundrisses. 

19. Resonator nach Anspruch 2, gekennzeichnet 
durch einen Vibrator (212; 301) nach Anspruch 18. 
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